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摘要 : 凌 河 口 湿 地 自然 保护 区 是 辽河 流域 主要 的 湿地 保护 区 域 。 选 取 1995 年 .2000 年 .2005 年 &2009i 年 和 2014 年 TM 影像 作 
为 研究 的 数据 源 ,在 3S 技术 平台 支撑 下 构建 了 读 河口 湿地 空间 信息 数据 库 ,获取 了 5 个 时 期 的 景观 格局 指数 。 运 用 PSR 数学 
模型 ,从 压力 ,状态 .响应 3 个 方面 选取 10 个 评价 指数 ,构建 了 凌 河 口 湿 地 生态 系统 健康 评价 指标 体系 ;采用 AHP 方法 确定 各 
项 指标 权重 指数 ,应 用 人 逻辑 斯 带 增长 模型 (Logistic growth model) 对 各 个 单项 指标 进行 单 因子 评价 , 北 后 用 计算 CEI 的 综合 评价 
法 对 5 个 时 期 湿地 的 生态 健康 情况 进行 综合 评价 。 结 果 表 明 :1995 年 .2000 年 生态 系统 健康 指数 为 0.642 .0.617, 凌 河口 湿地 生 
态 系统 状态 为 比较 健康 ;2005 年 2009 年 和 2014 年 生态 健康 指数 为 0.524 .0.436 和 和 0.405, 凌 河口 湿地 生态 系统 处 于 亚 健康 的 
状态 ,应 及 时 采取 措施 对 该 研究 区 进行 生态 系统 保护 。 最 后 通过 选取 基 二 灰色 系统 理论 的 预测 模型 ,构建 凌 河 口 湿 地 生态 健康 
预测 模型 GM(1,1) ,对 模型 进行 精度 检验 ,发 现 灰 色 绝 对 关联 度 、 后 验 差 比值 和 小 误差 概率 的 精度 检验 等 级 均 为 一 级 ,预测 模 
型 精度 较为 理想 ,因此 采用 GM(1,1) 模型 对 凌 河 口 湿 地 进行 生态 系统 健康 预测 研究 。 预 测 结果 表明 :未 来 20 年 的 湿地 生态 健 
康 值 分 别 为 :0.357 .0.321 .0.291 .0.267 ,研究 区 处 于 一 般 病 态 ,并 有 向 病态 发 展 的 趋势 ,生态 健康 面临 愈 来 愈 严 重 的 威胁 ,对 湿地 
进行 保护 和 管理 刻不容缓 。 
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Study on ecosystem health evaluation and risk assessment for Linghekou wetlands 
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Abstract: As one of the Liaoning nature reserves, the Linghe estuary wetland is an important component of the Liaohe 
Delta. Data from TM images in 1995, 2000, 2005, 2009 and 2014, were used to build a spatial information database of the 
Linghekou Wetland Nature Reserve and determine landscape dates of $ periods using 3S technology. In this study, we 
evaluatedlLinghekouw wetland ecosystem health using the purpose-built Linghekou wetland ecosystem health evaluation based 
on thé PresssStatussResponse (PSR) concept model. We used the expert evaluation index combined with the AHP 
eVyaluationlto comprehensively evaluate the use of a logistic growth model for each index based on the assessment of a single 
itidex. The ecosystem health values were 0.642 and 0.617 in 1995 and 2000, respectively, indicating that the ecosystem 
health was better in 1995 than 2000; the ecosystem health values were 0.524, 0.436, and 0.405 in 2005, 2009 and 2014, 
respectively, which showed that the ecosystem was in a sub-healthy state and some necessary measures should to be 


immediately taken. Based on this study, we used the Grey prediction model to build a wetland ecosystem health prediction 
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model and tested the model for accuracy. The correlation and mean square error ratio and the small error probability were 
primary concerns; the model accuracy was high enough to effectively predict the ecosystem health of the Linghekou wetland. 
The prediction values for the Linghekou wetland ecosystem health were 0.357, 0.321, 0.291 and 0.267 in 2019, 2024, 
2029 and 2034. The wetland ecosystem health was in a general poor state and this trend is expected to worsen. Ecosystem 
health threats are very serious and necessitate more protection and management of wetland ecosystems to ensure their 


survival. 
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湿地 作为 地 球 上 十 分 重要 的 自然 资源 和 生态 系统 ,在 调节 径流 \ 净 化 环境 控制 污染 、 涵 养 颈 源 、 抵 御 洪 
水 .保护 生物 多 样 性 和 维持 区 域 生态 平衡 等 方面 起 着 其 他 类 型 生态 系统 不 可 替代 的 作用 。 然 而 , 随 着 人 
类 活动 的 不 断 加剧 , 人 类 的 需求 发 展 同 自然 资源 .环境 的 相互 矛盾 日 趋 尖 锐 ,湿地 资源 受 囊 了 严重 的 干扰 和 破 
坏 , 同 时 导致 了 一 系列 生态 环境 问题 的 发 生 "; 。 对 湿地 进行 生态 系统 健康 评价 与 预警 研究 ,不 仅 可 以 评估 湿 
地 资源 所 面临 的 各 种 环境 压力 ,分 析 其 现在 所 处 的 状态 ,还 能 够 预测 湿地 的 演变 规律 ,提出 保护 修复 措施 ,从 
而 确保 湿地 及 其 资源 的 可 持续 利用 ,为 流域 生态 环境 保护 工农 业 生 产 及 协调 网 域 经 济 发 展 提供 科学 依据 , 具 
有 重要 意义 “1 。 


1 研究 区 概况 与 基础 资料 


1.1 研究 区 概况 

凌 河 口 湿地 (40°45' 一 41°00'N,121°00' 一 121°30'E 六 月 然 资源 丰富 ,生态 环境 美好 ,位 于 渤海 辽东 湾 区 域 
的 北部 ,包含 辽宁 省 凌 海 市 约 69 km 的 海岸 线 , 是 辽河 流域 主要 的 湿地 保护 对 象 。 凌 河口 湿地 自然 保护 区 拥 
有 近 8.36 万 hm 的 面积 ,其 生态 系统 属于 典型 的 沿海 湿地 混合 生态 系统 。 凌 河口 受 辽 东 湾 北部 潮汐 海流 波 
浪 等 海洋 因素 的 影响 ,形成 有 大 面积 的 滩涂 沼泽 湿 地 。 由 于 生态 环境 适宜 ,湿地 内 部 动 植物 物种 丰富 , 约 有 
239 科 ,1024 种 的 动 植物 ,每 年 经 过 凌 河 辐 湿地 进行 迁徙 的 鸟 类 约 有 7 万 余 只 ,因此 这 里 是 国际 上 非常 重要 的 
候 岛 迁徙 停 吹 之 地 ,也 是 目前 世界 上 濒危 乌 类 中 特有 的 黑 嘴 网 (Larus saundersi) 和 丹顶鹤 ( Grus japonensis ) 的 
主要 栖息 地 和 繁殖 场所 “| 。 
1.2 ”基础 资料 

本 研究 的 主要 数据 源 是 USGCS 官网 提供 的 卫星 遥感 影像 ,它们 是 1995 年 、2000 年 .2005 年 .2009 年 和 
2014 年 的 分 辩 率 为 30 mm 的 单 幅 TM 卫星 遥感 影像 。 研 究 过 程 中 借助 地 理 信 息 系统 软件 ArcGIS 为 信息 技术 
平台 ,同时 利用 ERDAS 8.@ 软 件 对 获取 的 影像 依次 进行 了 辐射 校正 (辐射 定 标 和 大 气 校正 )、 几何 纠正 、 信 息 
增强 等 影像 预 处 理 。 其 它 收集 的 资料 包括 凌 河 口 湿 地 研究 区 的 水 系 图 .周边 行政 界限 图 和 大 凌 河 地 区 以 往 的 
调查 资料 以 到 与 研究 区 相关 的 地 质地 貌 ,水 文 气象 和 社会 经 济 资 料 等 。 

根据 辽宁 省 疆 地 利用 分 类 系统 划分 及 对 凌 河 口 湿 地 进行 的 实地 调查 资料 ,将 研究 区 土地 利用 景观 类 型 划 
分 为 /ss ,它们 分 别 是 :居民 地 林地 芦苇 沼泽 .水田 湖泊 -养殖 塘 .旱地 ,滩涂 及 河流 。 运 用 目 视 解 译 信 息 提 
取 方 法 提取 研究 区 地 物 信息 ,建立 研究 区 主要 解 译 标识 ,并 通过 GPS 野外 定点 验证 解 译 标识 的 准确 性 ,最 后 
运用 ArcGIS 10.0 软件 中 的 统计 分 析 工 具 ( Summary statistics ) 对 校正 好 的 影像 进行 分 析 计 算 ,最 后 得 出 研究 区 
5 个 时 期 的 遥感 信息 数据 ( 表 1) 。 


| 


2 ” 凌 河 口 湿地 生态 系统 健康 评价 


2.1 PSR 概念 模型 的 选取 
压力 -状态 -响应 模型 (Pressure-State-Response , 简称 PSR ) 最 初 是 由 Tony Friend 和 David Rapport 提出 的 ， 
用 来 分 析 人 研究 自然 环境 所 处 的 压力 、 现 状 与 响应 之 间 的 关系 。 在 20 世纪 70 年 代 , 国 际 经 济 合作 与 发 展 组 织 
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(OECD ) 对 PSR 模型 进行 了 ee 用 于 环境 报告 研究 中 ;到 90 年 代 初期 ,OECD 在 对 生态 环 
境 相关 重要 指标 进 和 0 对 PSR 模型 进行 了 适用 性 和 有 效 性 的 分 析 '。PSR 模型 就 “发 生 了 什么 
为 什么 发 生 我 们 将 如 何 做 "这 3 个 人 与 自然 和 谐 共 处 的 基本 问题 给 出 了 具体 答案 ,尤其 是 其 创造 的 将 评价 
对 象 自身 所 面临 的 相关 压力 -状态 -响应 指标 和 规范 的 参照 标准 进行 对 比 的 分 析 模式 ,得 到 了 国内 外 众多 学 者 
的 肯定 ,同时 被 广泛 地 应 用 在 区 域 环境 水文 水 资源 及 天 然 湿 地 自然 资源 等 具体 环境 指标 体系 的 研究 中 ” 。 


表 1 凌 河口 湿地 属性 信息 
Table 1 The attribute information of Linghekou Wetland 


1995 2000 2005 2009 2014 
土地 利用 类 型 总 面积 斑 块 数 ” 总 面积 斑 块 数 总 面积 斑 块 数 ”总 面积 斑 块 数 总 面积 斑 块 数 
Type of land use Total area/ Plaque/ Total area/ Plaque/ Total area/ Plaque/ Total area/ Plaque/ Total aea/ Plaque/ 
km? 个 km? 在 km? 个 km? 个 km 个 

林地 Forest land 116.65 27 33.66 82 24.85 42 10.05 10 8.90 20 
2 庚 / 当 有 Y 
养殖 塘 / 湖 泊 10.71 1 76.87 18 93.47 24 154.93 11 173.21 2 了 
Culture ponds/lakes 
居民 区 

本 73.61 182 80.18 164 129.09 200 59.50 154 52.92 165 
Residential area 
芦苇 沼泽 
产 革 沼 洋 48.27 3 64.23 14 81.19 也 72.32 y 62.76 17 
Reed swamp 
旱地 Dry land 310.98 16 289.96 39 276.42 37 268.17 13 261.51 58 
水 田 Paddy field 137.42 25 152.83 30 96.37 34 177.09 29 197.67 43 
滩涂 Mudflat 121.82 18 97.13 26 96.48 11 73.27 14 58.92 10 
河流 River 16.29 14 40.89 10 37:88 12 20.42 6 19.86 7 


采用 PSR 模型 进行 分 析 的 优点 是 : 9 境 影响 因子 相互 之 间 的 逻辑 关系 明确 ,外 界 人 为 因 
素 压 力 的 干扰 、 研 究 区 内 部 各 个 环境 指标 的 变化 和 响应 的 具体 措施 得 到 了 充分 的 分 析 。 依 据 凌 河口 湿地 的 勘 
察 资 料 和 研究 区 具体 内 部 情况 ,将 PSR We 中 ,构建 凌 河 口 湿 地 PSR 基础 框 
架 模 型 (图 1) 。 


人 类 活动 污染 与 破坏 政策 措施 

人 口 立法 执法 

工农 业 湿地 管理 
资源 利用 决策 与 行动 

水 利 工 程 保护 区 防护 


决策 与 行动 


1 凌 河 口 湿地 PSR 模型 
Fig.l PSR model in Linghekou Wetland 


2.2 评价 指标 体系 的 构建 

对 湿地 生态 系统 健康 进行 评价 ,要 将 生态 环境 .经济 影响 和 社会 因素 综合 考虑 进来 ,同时 还 应 顾及 天 然 湿 
地 生态 结构 经济 体系 以 及 社会 构成 在 不 同 管理 政策 条 件 下 所 产生 的 动态 变化 ,从 而 有 利于 维持 湿地 系统 的 
持续 性 。 

本 研究 依据 凌 河 口 天 然 湿 地 生态 系统 所 面临 的 生态 问题 ,从 整体 性 .代表 性 和 可 操作 性 3 个 方面 出 发 , 结 
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合生 态 系统 的 组 成 .生态 特征 、 功 能 作用 、 经 济 社会 的 影响 等 方面 选取 了 10 种 评价 指标 ,通过 PSR 评价 模型 
构建 了 凌 河 口 湿 地 生态 系统 的 健康 评价 指标 体系 ( 表 2) 。 


表 2 凌 河 口 湿地 生态 系统 健康 评价 指标 体系 


Table 2 The ecological health assessment index system of Linghekou Wetland 


目标 层 Target layer A 准则 层 Criteria layer B 指标 层 Index layer C 
凌 河 口 湿 地 生态 系统 健康 评价 指标 本 要 人 口 密度 C11 
Ecosystem health evaluation index 压力 指标 Bl 人 类 干扰 指数 C12 
of Linghekou wetlands 景观 多 样 性 指数 C21 
平均 斑 块 面积 C22 
a 水 文 调节 指数 C23 
状态 指标 B2 rp 
人 景观 优势 度 指数 C24 
9 匀 度 指数 C25 
初级 生产 力 G26 
几 湿地 退化 指数 C31 
中 站 标 B3 S 了 
人 斑 块 破碎 化 指数 0 我 


2.2.1 压力 指标 

一 般 情况 下 可 依据 人 类 对 自然 的 干扰 程度 将 天 然 湿地 分 为 4 种 类 型 , 即 完全 自然 型 . 受 扰 自然 型 .退化 自 
然 型 和 人 工 修复 型 。 当 前 ,天然 湿地 生态 系统 所 面临 的 主要 压力 是 人 类 频繁 的 对 天 然 湿 地 进行 干扰 所 造成 
的 ,以 前 理想 中 的 湿地 已 逐渐 消失 至 尽 , 绝 大 部 分 湿地 都 遭受 到 于 人 为 因素 的 破坏 !] 。 经 实地 勘察 , 凌 河 口 
湿地 的 生态 健康 主要 是 受到 了 人 类 活动 的 影响 ,如 乱 砍 乱 伐 人 天 面积 车 殖 .肆意 排放 污水 .破坏 生态 环境 等 ,这 
些 行为 造成 了 湿地 景观 的 严重 破碎 化 .生物 多 样 性 降低 ; 齐 地 生态 健康 面临 严重 威胁 。 因 此 ,本 文选 取 了 人 口 
密度 指数 和 人 类 干扰 指数 这 两 个 指标 来 构建 凌 河 口 湿 地 生态 系统 健康 评价 的 压力 指标 。 

(1) 人 口 密 度 

人 口 密度 是 单位 面积 土地 上 居住 的 人 口 数 如 它 是 表示 人 研究 区 内 人 口 密 集 程度 的 指标 。 通 常 以 每 平方 干 
米 或 每 公 硕 内 的 常住 人 口 为 计算 单位 。 

人 口 密度 = 研究 区 人 口 数 /湿地 总 面积 ;( 单 位 :人 /km2 ) 

(2) 人 类 干扰 指数 

人 类 干扰 是 指 由 于 人 类 生产 性 活 和 其 他 社会 活动 形成 的 干扰 体 对 环境 和 生态 系统 施加 的 各 种 影响 。 

人 类 干扰 指数 =( 量 地 面积 + 城镇 居民 用 地 面积 )/ 湿 地 总 面积 x100% 
2.2.2 ”状态 指标 

状态 指标 不 仅 反映 了 环境 要 素 的 变化 还 体现 了 环境 政策 的 终极 目标 ,其 中 主要 包括 自然 环境 的 现状 和 生 
态 系统 状况 等 ,指标 选择 主要 考虑 环境 或 生态 系统 的 生物 物理 化 学 特征 及 生态 功能 中。 本 文 从 景观 、 湿 
地 功能 .生物 及 物理 化 学 等 多 个 角度 和 方面 选取 了 以 下 六 项 指标 ,六 项 指标 值 分 别 是 景观 多 样 性 指数 .平均 斑 
块 面积 水 文 调 藻 指 数 、 景 观 优势 度 指数 均匀 度 指数 和 初级 生产 力 。 简 述 如 下 : 

(时 景观 多 样 性 指数 (万 ) 

景观 多 样 性 指数 是 指 不 同类 型 的 景观 要 素 或 生态 系统 在 空间 结构 .功能 机 理 和 时 间 动 态 等 方面 的 多 样 性 
和 变异 性 ,揭示 的 是 湿地 中 景观 类 型 的 丰富 程度 ,多样 性 程度 和 复杂 程度 。H 的 大 小 反映 了 景观 要 素 的 多 少 
和 各 景观 要 素数 量 占 总 要 素 比 例 的 变化 。 有 7=0 时 说 明 景 观 是 均 质 的 并 且 是 由 单一 要 素 所 构成 ; 当 厅 趋 于 最 
大 值 时 说 明 此 时 构成 景观 要 素 的 元 素 多 于 两 个 并 包括 两 个 ,上 且 每 种 斑 块 类 型 面积 占 总 面积 的 比例 是 一 致 的 。 
计算 公式 如 下 : 


H=- > (P, x log,P.,) 
式 中 , P, 为 第 i 类 景观 类 型 所 占 的 面积 比例 ;m 为 景观 类 型 的 数目 。 
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(2) 平 均 斑 块 面积 C(MPS ) 

平均 斑 块 面积 就 是 某 类 型 斑 块 的 面积 和 占 该 类 型 斑 块 总 面积 的 比值 。 有 研究 表明 可 以 用 MPS 来 表示 景 
观 的 破碎 水 平 ,MPS 值 的 变化 能 够 反馈 诸如 湿地 地 类 植物 面积 .景观 变化 等 多 种 景观 生态 信息 ,是 反映 景观 
性 质 改变 的 关键 性 指标 。 计 算 公 式 如 下 : 


MPS = 
N,; 
式 中 ,5, 是 指 第 i 种 湿地 景观 类 型 的 总 面积 ,NN, 是 指 第 i 种 湿地 景观 类 型 的 斑 块 数目 。 
(3) 水 文 调节 指数 
水 文 调节 是 湿地 生态 系统 一 个 重要 的 服务 功能 .湿地 具有 巨大 的 渗透 能 力 和 蘑 水 能 力 , 它 能 储蓄 降水 , 减 
少 并 滞后 了 降水 进入 江河 ,在 洪水 期 , 它 能 前 减 并 注 后 了 洪峰 ,从 而 减少 了 洪水 径流 ,而 在 枯水期 , 它 能 够 提供 
水 源 , 以 满足 工农 业 生产 的 需要 。 凌 河口 湿地 主要 的 服务 功能 体现 在 水 文 调节 方面 ,如 调 荤 洪江 提供 水 源 ， 
以 及 众多 水 禽 马 类 的 栖息 地 和 迁徙 的 中 转 站 。 因 此 ,在 本 文 的 评价 过 程 中 ,将 湿地 的 隶 文 调 南 指 数 作为 评价 
湿地 生态 系统 健康 评价 的 一 个 指标 。 
水 文 调节 指数 =( 河 流 面积 + 滩地 面积 )/ 湿 地 总 面积 
(4) 景观 优势 度 指数 ( 忆 ) 
景观 优势 度 指数 指 一 种 或 某 一 类 构成 景观 空间 格局 中 的 景观 类 型 此 其 交配 地 位 的 程度 ,用 最 大 可 能 多 样 
性 指数 ( 瓦 ,,) 的 离 差 来 表示 。D 值 由 小 到 大 依次 表示 优势 度 由 低 到 高 和 同时 也 表示 土地 和 覆盖 的 植被 被 利用 
和 受 支 配 程度 由 低 到 高 。 优 势 度 指数 与 多 样 性 指数 为 负 相 关 酝 存在 一 定 的 相关 系数 。 计 算 公式 如 下 : 


D = Hi -HH = 万、 # > 人 x log,P,) 
i=1 


式 中 , 及 ,为 各 类 型 景观 所 占 面 积 比 例 相 等 的 情况 下 ,景观 的 最 大 多 样 性 指数 , ,=1og,m ; P; 为 第 i 类 景观 
类 型 所 占 的 面积 比例 ;m 为 景观 类 型 的 总 数目 。 

(5) 均 匀 度 指数 (SHEI) 

均匀 度 是 用 来 反映 湿地 景观 类 型 中 每 种 斑 块 在 湿地 总 面积 上 散布 的 不 均匀 程度 ,用 SHEI 来 表示 ,其 比 
值 由 小 到 大 表示 各 类 景观 在 湿地 中 的 分 布 由 不 均匀 到 均匀 。 计 算 公 式 如 下 : 


> P, log,P., 
SHEI= 一 
logm 
式 中 , P, 为 第 i 类 景观 类 型 所 占 的 面积 比例 ;m 为 湿地 景观 类 型 的 总 数目 。 


(6) 初 级 生产 力 

植被 覆盖 指数 (NDVI) 是 一 种 指示 因子 , 指 植被 的 生长 状态 和 植被 覆盖 度 的 最 佳 指示 因子 。 研 究 表明 , 植 
被 覆盖 指数 CNDVJ) 与 植被 的 生产 能 力 两 者 为 正 相 关 , 所 以 衡量 研究 区 初级 生产 力 的 主要 指标 应 首选 湿地 内 
年 均 NDWE 值 计算 公式 如 下 : 


和 
TM, + TM,; 

2.283 “响应 指标 

响应 指标 是 管理 部 门 为 使 湿地 生态 系统 遵循 自身 繁衍 生息 的 规律 向 着 健康 、 良 性 的 方向 发 展 而 采取 的 必 
要 管理 措施 。 在 人 类 活动 的 不 断 干扰 下 ,湿地 生态 系统 的 内 部 结构 和 功能 将 会 发 生 改变 ,造成 景观 的 严重 破 
碎 化 ,进而 逐步 丧失 生物 多 样 性 。 当 人 类 意识 到 环境 破坏 的 严重 后 果 时 ,会 采取 相应 的 保护 措施 。 这 种 一 系 
列 的 链 式 反应 即 湿地 生态 系统 对 人 类 干扰 的 响应 .人 类 对 湿地 生态 系统 变化 的 响应 :5 。 因 此 ,响应 指标 选取 
了 湿地 退化 指数 和 斑 块 破碎 化 指数 , 简 述 如 下 : 

(1) 湿 地 退化 指数 
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湿地 退化 指数 = 湿地 减少 的 面积 /原始 湿地 总 面积 

(2) 斑 块 破碎 化 指数 ( PD) 

湿地 景观 总 体 的 斑 块 分 化 程度 和 破碎 化 程度 用 景观 斑 块 密度 来 表示 。PD 值 大 ,表明 一 定 面积 上 斑 块 规 
模 小 ,破碎 化 程度 高 ;反之 ,表明 景观 类 型 保存 完好 。 通 过 对 湿地 景观 要 素 的 边缘 密度 进行 分 析 后 就 可 以 说 明 
湿地 景观 各 要 素 的 动态 特性 。 计 算 公 式 如 下 : 

Dy, 
4 
式 中 ,PD 表示 班 块 密度 YN, 为 研究 区 景观 斑 块 总 数 或 某 景 观 要 素 斑 块 类 型 的 斑 抉 总 数目 ， 4, 为 研究 区 
总 面积 或 某 景 观 斑 块 类 型 的 面积 。 
2.3 单 因子 评价 

逻辑 斯 蒂 增长 曲线 关系 模型 又 被 叫做 自我 抑制 性 曲线 方程 ,是 20 世纪 20 年 代 JLot 网 和 VYolterra 在 种 群 
生态 学 中 的 总 群 数量 增长 过 程 的 研究 中 提出 的 ,至 今 应 用 仍 比 较 广泛 。 湿 地 生态 系统 健康 评价 中 各 个 指标 的 
测试 值 并 不 能 线性 反应 出 湿地 生态 系统 健康 各 个 方面 和 层次 状态 水 平 。 鉴 于 山 , 李 水 健 、 林 茂 昌 等 使 用 此 模 
型 分 别 对 拉 重 湿地 , 闽 江 河口 区 湿地 生态 系统 健康 进行 了 单 因子 评价 : 

1 


(a-bxR) 


PD 


1 +e 
式 中 ,P 表示 单项 指标 的 生态 安全 评价 指标 评价 值 ,R 表示 单项 指标 测度 值 ,ab 均 为 常数 。 
其 中 ab 的 确定 方法 为 : 当 R=0.01 时 ,P 的 值 近似 取 01001; 当 R=0.99 时 ,P 的 值 近 似 取 0.999, 则 此 时 
方程 中 的 a 和 b 的 值 求解 分 别 为 4.595 和 9.19, 因 此 ,单项 指标 评价 模型 最 终 为 : 


PE (1) 


1 BR 


2 (2) 


1 十 B9919R) 


其 中 , 当 单 项 指标 量 值 增加 方向 写生 态 环 境 质 量 的 增加 方向 相同 时 ,采用 公式 (1) 进 行 评价; 当 单项 指标 
量 值 的 增加 方向 与 生态 环境 质量 增加 方 呵 相反 时 ,采用 公式 (2) 进行 评价 。 

根据 凌 河 口 湿地 2005 年 和 2014 年 遥感 影像 的 解 译 信息 和 各 个 单项 指标 的 公式 计算 ,利用 单 因子 评价 法 
得 到 两 个 时 期 的 单 因 也 指标 值 及 指标 测度 值 ( 表 3) 。 


表 3 2005 年 和 2014 年 各 个 单项 指标 值 及 指标 测度 值 
Table 3 Single measure values in 2000 and 2014 


评价 指标 Evaluating indicator 2005 2014 全 ee 页 
人 口 密度 Population Density/( 人 /km2 ) 834.57 1026.521 0.230 
人 类 于 扰 指数 Humaiy disturbance index 162.300 157.431 0.030 
景观 多 样 性 指数 Landscape diversity indices 2.664 2.631 0.010 
平均 斑 块 面积 Mean patch area/ km? 2.908 2.569 0.120 
水 文 调节 指数 Hydrological regulation index/% 0.405 0.296 0.270 
景观 优势 度 指 数 Landscape dominance index 0.336 0.369 0.100 
均匀 度 指 数 Evenness index 0.949 0.877 0.080 
初级 生产 力 Primary productivity 231.917 120.440 0.480 
湿地 退化 指数 Wetland degradation index/% 368.587 276.440 0.250 
斑 块 破碎 化 指数 Patch fragmentation index/ (个 /km?) 0.344 0.389 0.130 
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2.4 综合 评价 
根据 各 个 单项 指标 的 评价 值 , 采 用 AHP 确定 各 个 指标 的 权重 ,再 用 加 权 平 均 法 求 得 湿地 生态 系统 健康 的 
综合 评价 指数 (CEI) ,计算 公式 如 下 : 


CFI= YW xP 


式 中 , 对 为 第 i 个 单项 指标 的 权重 值 ,P, 为 第 i 个 单项 指标 的 评价 值 。 
2.5 评价 标准 

根据 一 般 的 评价 方法 ,采用 连续 的 实数 区 间 [0,1] 来 表示 湿地 生态 系统 健康 各 个 等 级 的 标准 值 。 标准 值 
为 1 时 ,对 应 最 佳 状态 时 的 湿地 生态 系统 健康 状况 ; 当 标准 值 为 0 时 ,对 应 最 差 时 的 湿地 生态 系统 健康 状况 。 
将 湿地 的 生态 系统 健康 状况 评价 等 级 分 为 五 级 :很 健康 健康. 亚 健 康 一般 病 态 .病态 ,同时 结合 类 量 参考 文 
献 及 凌 河 口 湿 地 的 实际 情况 ,确定 了 凌 河 口 湿地 健康 评价 分 类 标准 ( 表 4)"”"。 


表 4 湿地 健康 等 级 划分 标准 


过 Table 4 Wetland health rating standard 
se 综合 评 [ 介 二 已 汪 
等 级 全 合计 从 指数 生态 系统 健康 状况 
Grade P ee ° Ecosystem health status 
evaluation index 
(IT ) 很 健康 湿地 生态 系统 保持 良好 的 自然 状态 , 活 为 极 强 ,组 织 结构 十 分 合理 ,生态 功能 极其 完 
0.8—1.0 善 ,人 类 活动 干扰 等 外 界 不 甸 很 小 , 詹 地 变化 很 小 ,无 生态 异常 出 现 , 系统 极 稳定 ,处 


Very healthy 可 持续 状态 


es 湿地 生态 系统 自然 状态 保存 较 好 ,活力 比较 强 , 组织 结构 较 合 理 , 生态 功能 较 完善 ， 

和 0.6—0.8 湿地 格局 尚 完美 曙 单 性 度 比较 强 , 人 类 活动 干扰 等 外 界 压 力 小 ,湿地 变化 很 小 ,无 生 
和 态 异 常 ,系统 尚 稳定 ,处 于 可 持续 状态 。 

二 湿地 生态 系统 届 芍 受到 一 定 的 影响 ,结构 发 生 一 定 程度 的 变化 , 受 人 类 活动 影 

Ce 0.4—0.6 响 较 光 \ 接 近 湿 地 生态 阙 值 ,系统 尚 稳定 ,但 敏感 性 强 ,已 有 少量 的 生态 异常 出 现 ,可 

ee 发 挥 基 本 的 湿地 生态 功能 ,湿地 生态 系统 可 维持 。 

ee 湿地 生态 系统 自然 状态 受到 相当 程度 的 破坏 , 地 生态 系统 活力 较 低 ,组 织 结构 出 现 

es 0.2_0.4 缺 卫生 态 功 能 及 弹性 度 比较 弱 , 人 类 活动 影响 较 大 ,生态 异常 较 多 ,湿地 生态 功能 
ne 已 不 能 满足 维持 湿地 生态 系统 的 需要 ,湿地 生态 系统 已 开始 退化 。 

人 湿地 生态 系统 自然 状态 受到 严重 程度 的 破坏 , 地 生态 系统 活力 极 低 , 组 织 结构 极 不 

人 < 0 合理 ,人 类 活动 影响 很 大 ,湿地 斑 块 破碎 化 严重 ,湿地 生态 异常 大 面积 出 现 ,湿地 生 


Sickness 
的 态 系统 已 经 严重 恶化 


2.6 评价 结果 分 析 

通过 综合 评价 法 计算 出 凌 河 口 湿地 2014 年 的 生态 系统 健康 指数 为 0.405( 表 5) ,根据 读 河口 湿地 生态 系 
统 健康 评价 等 级 标准 可 知 , 当前 凌 河 口 湿 地 生态 系统 健康 属于 第 焉 等 级 ( 亚 健康 ) 。 
从 以 上 评价 结果 可 以 看 出 ,目前 凌 河 口 湿 地 生态 系统 健康 状况 不 容 乐 观 ,由 于 人 类 活动 的 频繁 干扰 ,湿地 
内 部 结构 遗 受 到 二 定 程度 的 破坏 ,内 部 生态 系统 仍 保持 稳定 ,但 是 具有 极 强 的 敏感 性 ,已 有 多 处 生态 异常 现象 
产生 , 宇 要 表现 在 3 天 人 然 湿地 面积 大 幅度 退化 水 禽 栖 息 地 遭受 破坏 水 质 差 旦 富 营 养 化 程度 严重 .景观 多 样 性 
降 仿 席 志 破 碎 化 严重 .生物 多 样 性 降低 、 生 产能 力 下 降 、 湿 地 功能 水 平 严 重 退 化 .对 外界 的 干扰 响应 迅速 等 。 
2.6,1 压力 分 析 

目前 , 姿 河口 湿地 生态 系 环境 的 恶化 主要 是 受到 了 人 类 频繁 的 活动 干扰 ,并 且 对 湿地 本 身 产 生 的 压力 也 
在 逐渐 增加 。 经 计算 ,2005 年 研究 区 内 的 人 口 密 度 为 834.57 人 /km? ,2014 年 增长 到 1026.521 人 /km ;期 间 
湿地 面积 减少 了 近 100 km 。 由 此 可 知 , 人 口 密度 变化 和 湿地 面积 变化 成 负 相 关 , 随 着 人 类 干扰 压力 的 不 断 
增强 ,研究 区 原 有 湿地 面积 日 益 减 少 、 湿 地 功能 下 降 、 生 物 多 样 性 降低 。 
2.6.2 ”状态 分 析 

从 单项 指标 评价 结果 的 趋势 可 以 看 出 ,研究 区 内 平均 斑 块 面积 和 景观 多 样 性 显著 降低 ,平均 斑 块 面积 由 
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2005 年 的 2.908 km? 降 到 2014 年 的 2.569 km? ,景观 多 样 性 由 2005 年 的 2.664 降低 到 2014 年 的 2.631。 以 上 
结果 足以 表明 研究 区 内 湿地 的 景观 异 质 性 在 逐渐 的 增加 ,湿地 斑 块 破碎 化 现象 也 愈 来 愈 严 重 ,湿地 功能 水 平 
持续 降低 ,湿地 生态 健康 面临 病态 的 威胁 。 


表 5 2014 年 凌 河 口 湿地 生态 系统 健康 综合 评价 计算 结果 
Table S Comprehensive evaluation result of the Linghekou Wetland ecological health in 2014 


指标 测度 值 ( R) ”单项 评价 值 (P;) 单项 权重 (W) 综合 评价 值 ( CB) 


Index measure Single evaluation a . Comprehemsiye 
Individual weight 


评价 指标 


Evaluating indicator 


value value evaluatidh index 
人 口 密度 Population Density 0.230 0.077 0.099 0.405 
人 类 干扰 指数 Human disturbance index 0.030 0.013 0.198 
景观 多 样 性 指数 Landscape diversity indices 0.010 0.989 0.035 
平均 斑 块 面积 Mean patch area 0.120 0.970 0.030 
水 文 调节 指数 Hydrological regulation index 0.270 0.108 02217 
景观 优势 度 指数 Landscape dominance index 0.100 0.975 0.044 
均匀 度 指数 Evenness index 0.080 0.979 0.088 
初级 生产 力 Primary productivity 0.480 0.454 Q.126 
湿地 退化 指数 Wetland degradation index 0.050 0.984 0M23 
斑 块 破碎 化 指数 Patch fragmentation index 0.130 0.032 0.041 


2.6.3 ”响应 分 析 

湿地 生态 系统 遭受 外 界 环 境 的 持续 干扰 或 面临 一 定 程度 的 压 办 时 ,就 会 发 生 与 之 相对 应 的 响应 。 研 究 区 
内 2005 年 到 2014 年 的 天 然 湿 地 面积 由 368.587 km 减少 到 2763440 km ,减少 了 92.147 km , 约 占 原 有 湿地 总 
面积 的 25% ;景观 破碎 度 也 逐渐 增加 。 结 果 表明 , 随 着 研究 区 周边 城镇 ,农村 的 不 断 发 展 建设 ,大 量 的 湿地 被 
侵占 、 开 暴 为 居民 地 或 建设 用 地 ,湿地 资源 随 之 消耗 殖 局 ,致使 水 禽 栖息 地 逐渐 萎缩 ,研究 区 内 珍贵 水 禽 的 数 
量 和 种 类 日 益 减少 ,生物 多 样 性 逐年 降低 ,而 景观 破碎 度 的 增加 也 说 明了 凌 河 口 湿地 资源 遭 到 了 严重 的 破 
坏 ,湿地 功能 的 稳定 性 降低 ,湿地 保护 水 平 较 低 如 因此 ,需要 控制 凌 河 口 湿地 生态 系统 健康 的 压力 和 生态 威 
胁 , 并 对 其 采取 相应 的 保护 和 修复 措施 ,逐步 改善 当前 的 生态 状况 。 


3 凌 河 口 湿地 生态 系统 健康 状况 预警 研究 


根据 本 文 第 二 部 分 对 次 河 喇 湿地 2014 年 生态 系统 健康 评价 的 计算 方法 ,分 别 计算 出 1995 年 .2000 年 、 
2005 年 和 2009 年 与 之 对 应 的 综合 评价 指数 ,依次 为 0.642 .0.617 .0.524 和 0.436。 结 果 表明 , 凌 河 口 湿 地 生态 
系统 健康 状况 有 由 健康 状态 向 病态 发 展 的 趋势 。 利 用 读 河 口 湿 地 1995 年 到 2014 年 的 生态 系统 健康 状况 综 
合 评价 指数 , 采 朋 灰色 系统 理论 中 的 系统 预测 方法 ,通过 建立 GM 模型 群 ,构建 状态 方程 ,进而 实现 对 凌 河 口 
湿地 未 来 /20 年 生态 系统 健康 状况 的 合理 预测 。 
3.1 灰色 预测 GM(1,1) 模型 构建 

数列 预测 的 基础 是 基于 累加 生成 的 数列 的 GM(1,1) 模型 ,参考 邓 唆 龙 、 朱 卫 红 等 人 的 研究 '”” ,将 凌 河 
口 湿 地 ;1995 年 .2000 年 .2005 年 .2009 年 和 2014 年 的 生态 系统 健康 综合 评价 指数 记 为 原始 数据 序列 
XG) , (i = 1,2,3,4,5) 。 依 据 X 中 (i) 建立 GM(1,1) 模型 ,并 对 该 预测 模型 进行 检验 分 析 。 
3.1.1 累加 算 子 序列 X'?(i) 

由 样本 原始 数据 序列 XY = x0(1) ,x 中 (2) ,x 中 (3) ,x (4) ,x (5) = (0.6424,0.6172,0.5244, 
0.4363 ,0.4051) 

对 其 作 1-AGO ,得 : 了 = xD(1) ,x (2),xD(3) ,x (4) ,x (5) = (0.6424,1.2596,1.7840,2.2203, 
2.6254) 
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3.1.2 原始 序列 X'"(i) 准 光 滑 性 检验 
(0) 
由 光滑 比分 公式 5 - 
所 以 当 k>3 时 ,原始 数据 序列 满足 光滑 条 件 。 
3.1.3 ”累加 算 子 序列 Xn(i) 准 指数 律 检验 
由 序列 级 比 公 式 m? 了 (k) e [1,1.5],6 = 0.5, 得 :mn(3)= 1.4163,m'n(4)= 1.2446,m'n”(5)= 1.1825 所 
以 当 1>3 时 , m 中 (Ek) e [1,1.5],6 = 0.5, 准 指数 律 成 立 。 
综 上 可 知 , 可 以 对 序列 X2() 建立 GM(1,1) 模型 。 
3.1.4 构建 GM(1,1) 模型 
Xi 的 紧邻 均值 生成 : ZY = z0(2),z0(03) ,z0(4) ,z0(05) = (0.9510,1.5218,2.002282.4229) 
构造 数据 矩阵 B 和 数据 向 量 了 , 设 忆 = (a,5)” ,根据 最 小 二 乘法 估计 参数 ,有 : 
| 


得 ;g'”= 1.9608,g'”= 0.4163<0.5,g( ”= 0.2446<0.5,g' ”= 0.1825<0.5 


P=(6,5)"= (BB’ "ay=| 
Wa SD 0.7529 
dx'! 


所 以 原始 序列 XW(i) 的 GM(1,1) 模型 为 


+ 0.1491x‘? = 0.7529 ,其 时 间 响 应 式 为 : 


b x 入 
EWE + 1) = "0 = 2 一 4.4072e-01494 素 5.0496 


a 


由 于 CM(1,1) 模型 得 到 的 是 一 次 昧 加 量 ,需要 将 预测 值 还 原生 (六 , 即 
4OCE 41) = E+ 1 -40 = (1- (00 -fm of0g6e "0 , (k= 1,2,..,n) 
3.2 预测 模型 精度 检验 
按照 相对 误差 s 检验 .灰色 绝对 关联 度 0 检验 .后 验 闫 成 值 C 检验 及 小 误差 概率 检验 等 检验 条 件 依次 
对 由 原始 数据 序列 建立 的 CM(1,1) 模型 7 em = 0.7529 进行 检验 。 
3.2.1 相对 误差 e 检验 
依据 公式 89(E+ 1) = 80(5 + NO( 向 残 差 :0 = [g(1) ,4(2) ,g(3),q( 人 4),q(5),], 其 中 gh = 


x 中 (k) -#0(k) ; 相对 误差 :el 会 Ns x 100% 对 预测 模型 CM(1,1) 进行 相对 误差 的 计算 检验 ( 表 6) : 


平均 相对 误差 :2( avg)= A le(k) |= 2.2181% 


表 6 预测 模型 残 差 检验 
Table6 Residual test of the model 


XY #1) (7) 全 (i) qh) el(k) 
0.6424 0.6424 0.6424 0 0 
0%:6172 1.2529 0.6105 0.0067 0.0109 
0.5244 1.7788 0.5259 -0.0015 0.0029 
0:4363 2.2318 0.4531 —0.0168 0.0384 
0.4051 2.6222 0.3903 0.0148 0.0365 


3.2.2 ”灰色 绝对 关联 度 0 检验 


4 


由 s= | 2 [x (Ck) -zxo(1)] + 了 [xm -x(0(1)] = 0.4680 
3 = > EE + [ao (nm -80(1)]|= 0.4638 


13 -s| = 0.0042 
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所 以 ,灰色 绝对 关联 度 
1+1s1+131| 


1+1s1+131+13-s| 


2 


S 
由 残 差 方 差 5,=0.0104; 序 列 方差 5, =0.0944, 可 得 后 验 差 比值 C = 一 = 0.1107。 


SI 
3.2.3 ”小 误差 概率 尸检 验 
由 了 = 0.0006, 0.6745S, = 0.0637 所 以 小 误差 概率 为 P=P |g(k) -了 | < 0.6745$S，= 1。 
综 上 ,小 误差 概率 P=1>0.95 ;灰色 绝对 关联 度 0=0.9978>0.90; 后 验 差 比 值 C=5,/S, =0.1107<0.35 ,根据 
精度 检验 等 级 参照 表 ( 表 7) 可 知 :3 个 检验 指标 的 精度 检验 等 级 均 为 一 级 ,预测 模型 的 预测 结果 好 ,说 明 本 文 
所 建立 的 GM(1,1) 模型 是 可 行 的 ,因此 可 以 对 未 来 凌 河 口 湿 地 生态 系统 健康 状况 进行 预测 分 析 。 


表 7 精度 检验 等 级 参照 表 
Table7 Grey forecasting precision inspection level 
精度 检验 等 级 关联 度 后 验 差 比值 小 误差 概率 
Accuracy test level Correlation Posterior difference ratio Sihall error probability 
© 一 级 (好 )Good 0.90<0 C <0.35 0.95<P 
(af, 二 级 (合格 ) Qualified 0.80< 0 <0.90 0.35< C <O50 0.80< P <0.95 
三 级 (勉强 ) General 0.60< 0 <0.80 0.50< C0.65 0.70< P <0.80 
四 级 (不 合格 ) Failure 0 <0.60 0.65<C P <0.70 


3.3 预测 结果 分 析 


并 二 0.700 
; ， dx， 并 只 。 0.600 
对 预测 模型 GM(1,1) 的 预测 方程 -中 就 和 so 
0.1491x9 = 0.7529 进行 计算 ,得 到 未 来 20 年 痰 向 混 车 oo0 
地 生态 系统 健康 状况 值 ,分 别 是 :2019 年 为 0.3362、 站 3 0.300 
2024 年 为 0.2896 .2029 年 为 0.2495 .2034 年 为 02350， 蜂 1 中 0.200 
均 为 一 般 病态 ,并 有 向 病态 发 展 的 赵 括 将 1995 年 至 “当时 ”0100 
y= 2034 年 凌 河口 湿地 生态 系统 健康 状况 值 绘制 成 趋势 曲 和 1990 2000 2010 2300 2030 2040 
本 线 图 (图 2) ,从 图 2 可 以 看 二 So000 年 开始 ,生态 健 年 份 Year 
康 状 况 急 剧 下 降 ,2009 立 20I 夸 笔 期 间 下 降幅 度 稍 有 缓 。 ”图 。 凌 河 口 湿地 生态 系统 健康 综合 评价 指数 模拟 与 预测 


和 ,2014 年 之 后 如 果 仍 不 对 湿地 采取 任何 防范 保护 措 。 Fig.2 The predictive value of Linghekou Wetland ecological 
施 ,生态 系统 健康 值 将 继续 大 幅度 下 降 , 直 至 达到 完全 health competitive evaluation 

病态 。 结 果 表 明 呈 随和 者 人 类 活动 对 湿地 产生 的 压力 不 断 

增加 ,湿地 生态 系统 受到 越 来 越 严重 的 威胁 ,生态 健康 每 况 愈 下 ,处 于 病态 边缘 。 因 此 ,急需 控制 湿地 生态 系 
统 健 康 所 受到 的 入 类 压力 和 生态 威胁 ,并 对 其 采取 保护 修复 措施 ,使 湿地 生态 系统 朝 着 良性 方向 发 展 。 


4 结论 


本 人 研究 依据 凌 河 口 湿地 生态 系统 实际 面临 的 生态 问题 ,采用 压力 -状态 -响应 模型 (PSR ) 构建 了 凌 河 口 湿 
地 生态 系统 健康 评价 指标 体系 ,利用 AHP 方法 确定 指标 体系 中 的 各 个 单项 指标 的 权重 ,然后 运用 逻辑 斯 蒂 增 
长 曲线 模型 对 其 进行 单 因子 指标 评价 ,最 后 通过 测算 CEI 值 的 综合 评价 法 对 1995 年 到 2014 年 凌 河 口 湿 地 生 
态 系统 健康 进行 综合 评价 ,由 此 得 出 结论 :1995 年 到 2000 年 湿地 生态 系统 健康 状况 为 健康 ;2005 年 到 2014 
年 湿地 生态 系统 健康 状况 为 亚 健康 ,并 有 向 一 般 病 态 发 展 的 趋势 。 

基于 灰色 系统 预测 模型 建立 凌 河 口 湿 地 生态 系统 健康 预测 模型 ,对 该 模型 进行 多 项 指标 检验 ,结果 表明 
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模型 精度 较 高 ,可 以 对 凌 河 口 湿 地 生态 系统 健康 进行 预测 研究 。 经 过 GM(1,1) 模型 构建 ,得 出 预测 方程 


(1) 


+ 0.1491x40 = 0.7529 ,经 计算 得 出 未 来 20 年 凌 河 口 湿地 生态 系统 健康 综合 指数 ;2019 年 0.3362 .2024 年 


0.2896 .2029 年 0.2495 .2034 年 0.2350 , 均 为 一 般 病 态 , 并 有 向 病态 发 展 的 趋势 ,整个 湿地 生态 系统 面临 的 威 
胁 愈 来 愈 严 重 。 
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